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ABSTRACT

Mass spectrometry (MS) technique was well established since 1950. The kick of proper volatilization/ion-

ization methods to get intact molecular ions in gas State did not allow to use this technique in the analysis

of themiolabile molecules such as macromolecules and biomolecules in general. Although technological

efforts to solve this problem were attempted, almost 40 years were necessai7 to pass to find the proper

solution. K. Tanaka and J. B. Fenn did. Scientific community recognize this fact and both received the

Nobel Prize in Chemisti^ 2002. The magic soft ionization methods developed are callcd ultraviolet matrix-

assisted láser desorption/ionization (UV-MALDl ) the fomier and electrospray ionization (ESI) the latter.

Both give complementary infomiation and are required as routine analytical tool in biosciences. Devel-

opment of MS technique has been quite explosive and oiitstanding that even intact plant and mammalian

tissLies can be analyzed nowadays.

Key vvords; Electron ionization (El), Electrospray ionization (ESI), Fast atom bombardment (FAB), Ul-

traviolet matrix-assisted láser desoqition/ionization (UV-MALDl)

RESUMEN

La espectrometría de masa (MS) es una técnica de uso rutinario desde 1950. Sin embargo la falta de méto-

dos para inducir la volatilización y ionización de moléculas intactas a partir de compuestos tennolábiles y

macromoléculas limitaba el campo de aplicación de la misma a pequeñas moléculas tennocstables. Pese a

los esfuerzos realizados fue necesario esperar casi 40 años para encontrar la solución a dicho problema. K.

Tanaka y J. B. Fenn independientemente lo lograron y la comunidad científica reconoció sus trasendcntales

contribuciones en este campo otorgándoles el Premio Nobel de Química en el año 2002. Estos mágicos

procesos de volatilización/ionización suave se denominan volatilización/ionización asistida por una matriz

(fotosensibilizador) e inducida por un láser ultravioleta (UV-MALDl) la primera y electrospray (ESI) la

segunda. Ambas brindan infonnación complementaria que se require en la actualidad como rutina en el

campo de las biociencias. De esta manera el desarrollo de la MS ha sido explosivo e impactante llegándose
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en la actualidad a usarse aun para caraterizar directamente biomoléculas presentes en su entorno natural

como pueden ser tejidos animales y/o vegetales.

Palabras clave: Ionización electrónica (El), Ionización por electrospray (ESI), Ionización por bombardeo

con átomos acelerados (FAB), volatilización/ionización asistida por una matriz (fotosensibilizador) e indu-

cida por un láser ultravioleta (UV-MALDI)

1. What is mass spectrometry?

Mass spectrometry (MS) is an analytical technique that uses a device that determines the molecular weight

of Chemical compounds by separating molecular gas ions according to their mass-to-charge ratio (m/z).

Once the molecular gas is fomied, the ions are generated by inducing either the loss or the gain of charge

(e.g., electrón ejection, protonation or deprotonation, sodiation, etc). Once the gas ions are fonned, they

can be separated according to m/z and finally detected [1] (Fig. 1 ).

The result of volatilization, ionization, ion separation and detection is a mass spcctrum that can provide

molecular weight and even molecular structurc (Fig. 1 ). Basically mass spectrometers are devices formed

by two components; ( 1 ) the ion source or ionization chamber and (2) the analyzer. Tlie volatilization/ion-

ization method used by the former defines what sort of compounds (analytes) can be analyzcd [2-6].

analyte molecules

Rl

Analysis

1

MS spectrum

What is Mass Spectrometry ?

Figure I. Processes involved in Mass Spectrometry techniqucs

2. Mistory uf nia.ss spectrometry development

In Fig. 2 is shown a general scheme of the “Mass Spectrometry development” since the ycar 1950. This

scheme takes into account how the applications of mass spectrometry change as consequence of the devcl-

opmcnt of new volatilization ionization methods. This scheme of changes details also the requirement of

lowcr and lower amounts of sample for perfomiing the MS experiments (analyte amount: mg- g in the ‘50

to fg nowadays). mass range in which is possible to use the MS techniques (m.w. < 500 in the ’50, m.w.

>300,000 nowadays). This scheme also shows in comparativo way when to difFerent ficlds such as arcas of

basic Science and technology, particiilarly biológica! Sciences and industr>', have been able to inelude mass

spectrometry technique as an analytical tool.

Turning back to the key point rcsponsiblc of the outstanding development of the technique and the success-
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ful CLirrent application in biological Sciences, historically, the first commcrcial ionization method available

was the cal led “electrón ionization” or “electrón impact” (El) [2,3,5-8]. The El tcchnique is straightforward.

It is just an ionization method. It is not a volatilization/ionization method. The sample must be delivered as

a gas, from the probe to pass into an electrón ionization región where it interaets with an electrón beam for

ionization. The previous volatilization process required usually is accomplished by heating the sample. This

fact makes impossible to use El as volatilization/ionization method for thermolabile compounds. Bio-mol-

ecLiles (i.e.; amino acids, polypeptides, proteins, carbohydrates, lipids and glycoconjugates among others)

are in general themiolabile specics. Thus, in the early times and for a long period of time (Fig. 2, years

1950 to 1990) applications in bioscicnces were almost restricted to low molecular weight thermostable

metabolites (i.e.; alkaloids, tlavonoids, steroids and few glycoconjugatc derivatives) in its native structure

or conveniently derivatizcd in order to increase the thermal stability [1-3, 5-9].

1950 1960 1970 1980 1990

-J I I [ L_
2000

_L_

Ionization

method :

(combined)

mass
range ;

analyte

amount

:

target

analyte :

biological

Science :

El LD Cl API FAB UV-MALDI
FD SIMS ESI

year

F1

GC/MS LC/MS

<500 <1000

mg- g ng

<5000

pg

(low mass, thermostabilized,

volatilized compounds)

small metabolites

<300,000

fg

Biopolymers
proteins

(low —high)

i
carbohydrates.

glycoproteins

^ glycoconjugates

proteomics
|

glycomics

Mixture

Cell

Industrial Steel
petroleum medicine bio

usage :
pharmacy

^^¡ 1
^

semiconductor environment
biochemistry i—\ ....

Agriculture (plant)
'—/ medical treatment

(animal)

Mass Spectrometry development

Figure 2 Development and íield of applications of Mass Spectrometry techniques

As the El mass spectrometer can be hyphenated as detector lo gas chromatographic analytical tcchnique

(Fig. 2, see second rovv, “combined”, GC/MS), since the middlc of ’6() GC-El-MS has been used in plant

Science for the analysis of extraets of metabolites thermally stablc or conveniently dciT atized [2, 3, 9],

As a conclusión in the past, mass spectrometry was confincd to the rcalm of small no-polar molecules

(organic and inorganic compounds); in general polar molecules and large molecules did not sun'ive to the

volatilization/ionization by El.

Tuming back to Fig. 2, it is interesting to note that the ionization methods callcd F1 (Field Ionization) and

Cl (Chemical Ionization) are both ionization methods applied to analytes in gas State. Thus, as heat is used

for analyte volatilization both methods are not of use for thermolabile compounds analysis.

An striking discovery done by physics studying the surface properties of solid materials submitted to differ-

ent energy sources such as (i) high electric field, (ii) UV-laser, (iii) IR-laser, (iv) accelerated ion beam and

(v) accelerated atom beam introduce the concept of “desorption” as only one word to describe the whole
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processes involved in “face transition of solids to gas State, as intact species, without the straight usage of

heaf’[l-3, 5,6, 10].

I'ijíure 3. General sclienie tbr solicl desoiplion process

Froni the kinctic point of view during desorption, the vibrational dcfomiation of the molcculcs, nccessary

to pass to gas State, oceurs at higher speed than the vibrational defomiations necessary for a Chemical reac-

tion (dccomposition). Thus, among others thermolabile molcculcs cxpcricncc “desorption” (volatilization)

without dccomposition.

As is detailed in Fig. 2, since early ’6Ü till middle ’80, ionization methods based on the desoq^tion phenom-

ena were introduced: FD (Field Desorption), LD (Láser Desoqition); FAB (Fast Atom Bombardment) and

SIMS (Secondary lons Mass Spectrometr\'). In Fig. 3 are includcd PD (Plasma Desorption) of general use

for inorganic compounds MS analysis and LSIMS (Liquid SIMS), nowadays just used as synonymous of

SIMS [3,5,6].

Although this notorioLis advances and technology effbrt to design new ionization methods and ionization

chambers, some of the desorption methods introduced were rcally quite strong ionization methods that in-

duce dccomposition simultaneously to the desorption/volatilization. Thus, methods such as LD and SIMS

were not useful. The softest methods such as FD and FAB were practically useful for compounds with

molecular mass lower than 1000 Da. As consequence, as is shown in Fig. 2, mass spectrometry techniqucs

were not of general use for the analysis of macromolcculcs and thermolabile biomolecules with molecular

mass higher than 1000 Da.
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3, Soft ionization

Figure 4. General scheme for MALDI desoiption process

More recently, as a matter of fací since the early ’90 (Fig. 2) two new MS technologies related with the

“very soft” volatilization/ionization processes have niade the MS analysis of biomolecules a routine: Ultra-

violet Matrix-assisted Láser Desorption ionization (UV-MALDl) and electrospray ionization (ESI). These

technologies have allowed for the analysis of proteins (proteomics), carbohydrates (glycomics), oligo-

nucleotides, lipids and glycolipids, drug metabolites and in general small and large thermo-unstable com-

poLinds and untreatable polymers, with detection capabilities ranging from piconiole to femto and atomole

level. In addition, these techniques can provide High Resolution (HRMS) molecular weight accuracy on

the order of 0.0 1 to 0.00 1 % and structural Information as well by means of high resolution (HR) tándem MS
(HRMS/MS or HR/MSn). These recent advances have resultcd in commercially availablc and increasingly

affordable instruments with the ability to analyzc biomolecules of mass greatcr than 200,000 Da and even

to monitor intracel hilar drug interaction directly and to map cell tissues in straight way [1-6, 10-18].

In general this new developments signify another dimensión in biomolecular characterization through a

new level of sensitivity, accuracy, and mass rangc.

As is shown in Fig. 4, MALDI (or UV-MALDI; UV, ultraviolct) is just a desoiption ionization method

where the energy source is a ultraviolct láser (UV-lascr). The key of this ionization method is to immerse

(or disperse) the solid analyte in solid compounds called matrix. This niatrix is a real photosensitizer that

absorbs the photons of the láser while the analyte does not.

The analyte must be transparent to the láser light. It is interesting to point that up today there are few

compounds described as efficient UV-MALDl matrices. Among the most popular matrices (gentisie acid,

sinapinic acid, a-cyanocinnamic acid) we have introduced the successful use of two matrices called nor-

hannane and hamiane [19-22].

This in some way magic desorption/ionization process, magic because up today it is not well understood
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the whole process involved, has been dcveloped thanks to experiments conducted by Koichi Tanaka in

Shimadzu (Kyoto, Japan) at the end of the ’80 [23]. Since that moment, the explosive way that MALDI
mass spectrometry invaded the analyses of biomolecules and macromolecules in general, being in some

way nowadays a roiitine technique in some areas of the biosciences is the cause why Tanaka got the Nobel

Prize in Chemistry in 2002 [24], This MS technique, together with ESl-MS techniques have revolutioned

the analyses ot biomolecules in general.

The third family of physical methods used to produce intact molecules as ions in gas State is based on

nebulization or spray (small drops of liquid suspended in a gas as a cloud; atmospheric pressure ionization

methods, API)) of the analyte solution yielding charged macro-drops which, under a high electric field,

sufter successive contractions-charge repulsion-explosion phenomena up to analyte and solvcnt molecular

level [25-27]. Thus, intact charged analyte molecules in gas State are obtained from their solution in an

adequate solvent (polar solvent). Now, analytes in solution are injectcd in the ionization chamber of the

mass spcctrometer. The introdiiction and improvement of this soft ionization method by .1. B. Fenn was as

revolutionary as UV-MALDI was in the field of analyses of biomolecules and macromolecules in general.

The advantagcs of the use of both ionization methods is so important that the Nobel Prize of Chemistry

2002 in the field of Mass Spectrometry was shared by Tanaka (2002) [24] and Fenn (2002) [26] because

both methods are rcally fantastic.

i Nozzle i

i (lower voltage) !

© (p)
/ H-

\

/H- A A H*\

\H- H-/
1

Spray tip

(high voltage)

/L.._

.
'© sa mp le

©
(h^ ©

^ ' M nebulize

gas

What is ElectroSpray Ionization (ESI) ?

Figure 5. General scheme for Electro Spray Ionization process

The devclopment of both ‘sotV ionization techniques has increased also the potcntial for MS analysis of

mixtures of thermolabilc and involatile samplcs. These ‘soft’ MS techniques, especially in conjunction

with liquid chromatography (LC), enable the analysis of complex plant extraets containing mixtures of

SLibstances. Although LC-MS technique for the straight analysis of themiolabile non volatile complex mix-

tures started with FAB ionization method the cun-ent option more popular is LC-ESl (Micromass Manual

[3, 5, 6, 25, 2(S]. The great advantage of LC-ESl is that it does not demand for derivatization of polar

thermolabile non volatile biomoleeules and the eíTicieney of the volatilization/ionization proeess is very

hi<di. Thus small amount of mixtures of polar thermolabile biomolecules can easily been analyzed from

the qualitative and quantitative point of view. Now complex mixtures of polar plant molecules, can be

identified without previous derivatization.
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Preparation of samples to be analyzed is quite diffcrcnt in UV-MALDl-MS than in ESl-MS. As the fonner

is based on the impact of the láser on the solid surface, this technique at the first sight is more appropriate

for the analysis of intact tissues and plant organs surface (mass imaging, MI).

UV-MALDl-MS mapping and image techniques are based on this concept [29], Thus, not oniy analytes

and mixtures of analytes extracted from plant tissues can be dcposited on the probe and analyze as is indi-

cated in Fig. 4, but pieces of tissues can be fixcd on the probe and after covered with the proper matrix, they

can be analyzed too [5, 6, 18, 30].

As a SLimmary, the currcnt use of UV-MALDI alone has progress enough to allow to conduct MS experi-

ments with intact mammalian and plant material too.

As examples of UV-MALDl mass spectrometry analysis performcd in our laboratory using themiolabile

biomolecules such as polysaccharides from seawceds and seeds (xylans, Fig. 6; sulfated carrageenans, Fig.

8) [3 1 , 32], commcrcial -cylodextrin (cyclohctamanose, Figs. 7 and 9) [2
1 ],

glycolipids and sulfoglycolip-

ids from malaria protozoa and N-glycans from cysteine proteinase of Trypanosoma cruzi (Fig. 10) [33,34]

and plant rhizobium (Fig. 1
1 ) are shown [35].

'

f: i
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Figures 6 -11. Selected exaniple of UV-MALDl-MS analysis of biomolecules
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4. Technical glossary

In the past, mass spectrometry was confined to the realm of small molecules; large molecules did noí sur-

vive the desorption and ionization process intact. More recently, the development of new “mild” desoiption

and ionization methods has revolutionized the analysis of large biomolecules, making mass spectrometry

an important analytical tool for biological research. With these new ionization technologies and the entry

of mass spectrometry into the realm of biomolecules, the need for a descriptivo reviews on this topic has

become apparent.

The challenge of becoming proficient in these techniques requires leaming some of the basics of mass

analysis and ionization methods and then identifying which techniques are most appropriate for specific

problems. For example, a biochemist requiring mass information on large heterogeneous glycoproteins

woLild probably be most successful with MALDl, while a protein chemist routinely analyzing homoge-

neoLis proteins in the mass range 20-70 kDa will tlnd the highest mass accuracy with ESI. This review has

therefore been written to familiarize scientists with the general principies of mass spectrometry and its

utility as a research tool.

.A.dvanccs in Chemical technology have been the cngine powering the biotechnology industry. Analytical

chemists have added fresh ímpetus to bioresearch with two new mass spectrometry' ionization tools, ESI and

UV-M.^LDl. Commercial availability of these instruments has made routine the analysis of compounds,

cnabling the direct analysis of biological tluids with a minimum amoimt of sample preparation. Their util-

ity now extcnds beyond simple molecular weight characterization. Noncovalent interactions, protein and

peptide sequencing, DNA sequencing, protein folding, in vitro drug analysis, and drug discos ery are among

the arcas to which mass spectrometry is being applied.

A mass spectrometer is an analytical devicc that dctemiincs the molecular weight of chcmical compounds

by separating molecular ions according to their mass-to-charge ratio (m/z) [1-3, 5, 6]. The ions are gener-

ated by inducing eithcr the loss or the gain of a charge (e.g., electrón ejection, protonation, or deproton-

ation). Once the ions are formed thcy can be separated according to m/z and final ly dctected. The results

of ionization, ion separation, and detection is a mass spectrum that can provide molecular weight or even

structural information (Fig. 1).

For dcscriptive purpose, an analogy can be drawn between a mass spectrometer and an optical spcctropho-

tometer (Fig. 12).

ion

soiirce

mass

analy/er

Fig. 12 Analogy belvvecn mass analysis and the dispersión of light.
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In the latter, light is separated into its various wavelength components by a prism and then detected with an

optical receptor (such as an eye). Analogoiisly, a mass spectrometcr contains an ion source that generales

ions, a mass analyzer, which sepárales the ions according lo their mass-to-charge ratio, and an ion detec-

tor.

Fig. 13 is an illustration of the basic components of a mass spcctrometer. Once the sample is introduced

into the instrument it undergoes ionization in the ionization source. The charged molccules are then electro-

statically propelled into the mass analyzer/f’iltcr, which sepárales the ions according to their mass-to-charge

ratio (m/z). The detector signal is then transfcrrcd to a Computer, which stores and processes the infomia-

tion.

ionization source

electrón ionization (El)

(ast atom bombardment (FAB)

matrix assisted láser desoq^tion

(MALDl)

electrospray ionization (ESI)

mass lllter/analyzer

quadriipoles (Q)

magnelic sector (EB)

time-of-tlight (TOF)

ion trap (IT)
ion detector

electrón nuiltiplier

scintillation coiinter

Fig. 13 Components ofa mass spectrometcr.

lonic operation mode. A molecular gas ion can be a catión or an anions, depending on the residual charge

on it. Experimentally, it is possible to analize cations or anions conducting independently experiments

that introduce selectively the tbmier or the later into the analyzer región [1-3, 5, 6]. The efficiency of the

cationic gas or anionic gas fomiation depends on the Chemical structure of the analyzed molecule (analyte)

and on the ionization method used.

Ionization Techniques. The ion source has undergone dramatic changcs in the recent past, allowing for

quick and easy analyses that previously required laborious sample preparation or werc simply not possible.

The sensitivity and mass range ofícred with both UV-MALDl and ESI are making thesc ionization tech-

niques the methods of choicc.

Electron ionization (El) was the primary ionization source for mass analysis until the 1980s, limiting

the chemist to small molecules well below the mass range of common bioorganic compounds [1-3, 5, 6].

This limitation motivated scientists such as .lohn B. Fcnn, Franz Hillenkamp, Michael Karas, and Michael

Barber to develop the techniques for biomoleculc analysis that are now commonly known as fast atom/ion

bombardment (FAB), UV-MALDI, and ESI [1-3, 5, 6, 10, 25, 36].

UV-MALDl mass spectrometry permits the analysis of high-molecular-weight compounds with high sen-

sitivity. UV-MALDl (Fig. 14) is a method that allows for the ionization and transfer of a sample from a

coildensed phase to the gas phase in a fashion similar to FAB uses an atom or ion beam and a liquid matrix,

MALDl uses a solid matrix, and the ionizing beam is UV láser light. Ion fomiation in MALDl is accom-

plished by directing a pulsed láser beam onto a sample suspended or dissolved in a matrix [1-3, 5, 6, 10, 36,
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37], The matrix plays a key role in this technique by absorbing the láser liglit energy and causing the matrix

material to vaporize (The vaporized matrix will carry some of the sample with it). Once in the gas phase,

the matrix may play a role in the ionization of the analyte molecules. The charged molecules vvill then be

directed by electrostatic lenses from the ionization source into the mass analyzer. Uncharged molecules will

often react with the matrix or other molecules to produce charged species, transferred electrostática! ly into

the mass analyzer. Once the molecules in the sample are vaporized, time-of-flight mass analysis is often

used to sepárate the ions according to their mass-to-charge ratio (m/z).

tip of solid probe

I detector

Fig. 14 Matrix-assisted láser desorption/ionization (MALDl) source.

LIV'-MALDI matrix A nonvolatile solid material that absorbs the láser radiation rcsulting in the vaporiza-

tion of the matrix and sample cmbedded in the matri.x. The matrix also serves to minimizc sample damage

from the láser radiation by absorbing most of the incident energy and the matrix is believed to facilitate the

ionization process [1-3, 5, 6, 10, 36, 37]..

The efficient and directed energy transfer during a MALDl desorption cvent allows for rclatively small

quantitics of sample to be analyzcd. In addition, the utility of MALDl for the analysis of heterogenous sam-

plcs makes it very attractive for the mass analysis of biological samples. The most popular compounds used

as UV-MALDI matrices are shown in Figs. 15 and 16. Furthennore, as an examplc common UV-MALDI

Matrices and calibration compounds used for the analysis of pcplidcs, polypeptidcs, proteins, glicoproteins,

glicoconjugates, polysaccharidcs and their ionic mass-to-charge (m/z) ratios are detailed in Table 1.
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Classícal Matríx

COOH

CH=C(CN)COOH

Ninotinic arJd
fl

OH

CH=CHCOOH

SA

COOH

CHC DHB(GA)

Fie. 15 The most commonlv used matrices for UV-MALDl-TOF-MS analvsis

Fig. 16. |3-Carbolines used as UV-MALDl-TOF-MS matrices



Anales de la Sociedad Científica Argentina • Volumen 240 N“ 3 • 2009 • Pag. 1 6

lonization mechanisms. The ion sources jiist dcscribed produce ions either by ionizing a neutral molecule

throLigh electrón ejection, electrón capture, protonation, cationization (e.g., M+Na+), or deprotonation; or

by the transfer of a charged molecule from a condensed phase to the gas phase [1-3, 5, 6, 10, 36, 37].

Protonation: M + H+ MH+
Cationization: M + Cation+ MCation-t-

Cationization involves the noncovalent addition of a positively charged ion to a neutral molecule, resulting

in a charged complex. While protonation can be thought of as cationization, the temí cationization is more

commonly used for the addition of a catión adduct other than a proton. Cationization is often utilized in the

desorption and electrospray ionization techniques to produce a stable molecular catión. Carbohydrates are

excellent candidates for this ionization mechanism, with Na+ a common catión adduct.

Deprotonation: MH M- + H+
Deprotonation is the ejection of a proton from a molecule, resulting in a net negative charge of I- for

each proton ejected. This mechanism of ionization is very uscful for acidic species, including phenols,

carboxylic acids, and sulfonic acids. With deprotonation, the net positive charge of 1- is achieved through

the removal of a proton or even múltiple negatively charged species, as observcd in the electrospray of

oligonucleotides.

Electron Ejection: M M+. + e-

Electron Capture: M + e- M-.

It is the opposite phenomcna than the electrón ejection; both ca takc place during El. Electron capture

involves the absorption or capture of an electrón to produce a net negative radical charge of 1-. Electron

capture is also obscrved in the FAB and MALDl desorption ionization techniques.

Calibratiun. Mass accuracy is one of the most important aspects of the data obtained from a mass spec-

trometer. In order to maintain high accuracy the mass spectrometer niust be calibratcd on a regular basis or

at least somc refercnce compound must be checked to detemiine if the instrument has not lost accuracy. The

process of correcting a mass spectrometer for better accuracy is known as calibrating. In Table 1 example

of typical commercially available proteins used as calibrants is displayed.

i.ahi.k i. common U V-MAL[)I Miilnces ¡ind Ciilibralion Compoiiiids and Tlieir lonic Mass-lo-Charyc (iii/z) Fiados

Calibrations MH + 2MH+ MHj^* mii3*

Matrices

Gentisic acid (DHB) 1 55 03 (mono) 309 06 (mono)

Sinapimc acid (SA) 225 08 (mono) 449 14 (mono)

o -CN-4-OH-cinnamic acid 190 05 (mono) 379 09 (mono)

Peplides and proteins

ACTH( 18-39) 2.465 20/2,4t>6 73 (mono/avg)

Insulin bovine 5,734 56 (avg) 2,867 78 (avg)

Ubiqiiitin 8,565 84 (avg) 4.283 43 (avg)

Cytochrome c et)uine 12,361 09 (avg) 6,1 8 1 05 (avg)

.Apo-Myoglobin equine 6,952 47 (avg) 8,476 74 (avg)

Trypsm bovine 23.3 1 2 54 (avg) 1
1
,656 77 (avg) 7,771 52 (avg)

BSA 66,431 (avg) 33.216 (avg) 22,144. (avg)

BS A dimer 132.859 (avg) 66,430 (avg) 44,287 (avg)

N(Uc Mono corresponds lo Ihe tnonoisolopic mn.ss and is dcfined as the mass ofan ton for a given empírica! formula caiciiiated using the exact mass

of the most abundani isolopc of each element, e g ,
C«,f li^jNjoOihSj. monoisotopic mass = 1442 8788 Da Avg corresponds to the average mass and

is defined as the mass ofan ion for a given cmpirical fomiuia. calcuialed iising the average atomic weight, average of the isotopes. for each element,

e g ,
Cw)Hi:jN:nO|6Sj. average mass = 1443 8857 Da
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Vacuiim in the Mass Spectrometer. A common requirement of all mass spectrometers is a vacuum. A vac-

LiLim is necessary to pemiit ions to reacli the detector without colliding witli other gaseous molecules. Such

collisions would reduce the resolution and sensitivity of the instrument by increasing the kinetic energy

distribution of the ion, thus inducing fragmentation, or prevcnting the ions from reaching the detector.

CoLipling any samplc source to a mass spectrometer rcquires that the samplc (at atmospheric pressure, 760

Ton') be transferred into a región of high vacuum (~10-6 Torr) without compromising the latter. The bil-

lion-told difference in pressure bctween the atmosphere and the high vacuum was one of the first problcms

faced by the originators of mass spectrometry.

Mass Analyzers. Instruments have variations in their capabilities that depend on their design and inlended

parpóse. This is also trae for mass spectrometers, the mass analyzer contribates to the accaracy, range, and

sensitivity of an instrament. The common types of mass analyzers are qaadrapole (Q), magnetic sector

(EB), timc-of-t1ight (TOF), qaadrapole ion traps (QIT), and Foaricr transform-ion cyclotron resonance

(FT-ICR). Among them TOF analyzer is the more saitable for the UV-MALDl ionization chamber [1-3, 5,

6,10,36-40].

Time-of-Flight Analyzer. TOF analyzer is one of the simplest mass analyzing dcviccs and is commonly

ased with MALDl ionization [36, 38-40]. TOF is based on accelerating a set of ions have the same energy,

yet a different mass (Fig. 17), the ions reach the detector at different times. The process is analogoas to a

pitcher throwing a golf ball, it will reach the catcher faster becaase it has a smaller mass and therefore a

greater velocity. So it is with ions. The smaller ions reach the detector First becaase of their greater velocity

and the larger ions take longer, thas the analyzer is called time-of-flight becaase the m/z is determine from

the ions’ time of amval. The arrival time of an ion at the detector is dependent apon the mass, charge, and

kinetic energy of the ion. Since kinetic energy (KE) is eqaal to 1/2 mv2 or velocity v = (2KE/m)l/2, ions

will travel a given distance, d, within a time, t, where t is dependent apon their m/z. Its main advantage is

virtaally no apper mass limitation.

detector

Fig. 17 rime-of-llighl mass analyzer.

has been developed to help improve the resolation of time-of-flight analyzers, especially with UV-MALDl.
A time-of-flight analyzer with an attached reflectron is mach like a magnetic sector with an electrostatic
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analyzer [36, j8-4ü]. While the time-of-flight analyzer has limited resolving power, the addition of the

reflectron serves to reduce the kinctic energy distribution of ions that reach the detector and, as a result,

achieve higher resolution. This increased resoliition, however, comes at the expense of sensitivity and has a

limited mass range. The electronic selection of ions with a charactcristic time-of-flight, t, at the gate of the

reflectron
( tather ’ ions) allow to get intormation about its fragmentation or “deconiposition” occurring

attcr de desorption/ionization process (Post Soiirce Decay or Post Source Decomposition, PSD). As the

fragmentation of a moleeule as ion in gas State depends on the Chemical structure of the molecule by using

UV-MALDl-TOF-MS in PSD mode, it is possible to get infomiation about molecular weight and molecular
tormulae of a species as well as about its Chemical structure [10, 36, 38-40]. Thus, primary structure of
peptides, polypeptides and proteins can be characterized by using PSD mode, as well as fragmentation pat-

tems of carbohydrates and synthetic polymers ean obtained for its analysis.

Su mnniry

•A. mass spectrometer is an analytical dcvice which produces a signal charactcristic of a species by produc-

ing, separating, and selectively detecting charged moleeules. The mass spectrometer can be separated into

three distinct sections; the ion sourcc, the mass analyzer, and the detector.

The ion source produces ions by electrón ejcction, electrón capture, catión ization, deprotonation, or the

transfer of a charged moleeule from the condensed to the gas phasc. Electron ionization (El) was the pri-

mary ionization source for mass spcctromctcrs until the 198()s, limiting the chemist to small moleeules well

bclüw the mass range of most biological cornpounds. El requires thermal desorption of the sample, which

limits the utility of electrón ionization to cornpounds bclow a molecular weight of 400 Da.

FAB produces a high-energy beam of Xe or Cs+ to sputter a sample/matrix mixture into the gas phase. FAB

is primarily useful for cornpounds in the mass range from 100 to 7000 Da and has relativcly low sensitivity

(high picomolc to nanomole).

UV-MALDl analysis is carried out by suspending or dissolving a sample in a solid or liquid malrix that

allows for efl'icient and directed energy transfer during a laser-induced desorption process. MALDl-MS

has proven useful for both qualitative and recently quantitative biomolecular analsis and for the analysis of

heterogencous biological samplcs. MALDI has a mass range routinely up to -300,000 Da for proteins, and
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íypical sensitivity is on the femtomole to low picomole level.

ESI is a method for ejecting ionized molecules tVoni a soliition by crcating a Ene spray of highly charged

droplets in the presence of a strong clectric field. Tliis type of ionization is highly conductive to the fomia-

tion of nuiltiply charged molecules. Electrospray has a niass rangc routinely up to ~70,Ü()Ü Da for proteins

and typical sensitivity is on the picomole level.

An efficient pumping system is requircd to maintain a high vacuum while condensed phase Solutions or

gases at atmospheric pressure are introduced into the ionization chamber. This is accomplished with me-

chanical pumps used in conjunction with diffusion, turbomolecular, or cryogenic pumps.

Acknowledgements

The authors are indebted to the National Research Council of Argentina (CONICET), the Agencia

Nacional de Promoción Científica y Tecnológica (ANPCYT, PICT 06-615) and the University of Buenos

Aires (UBA; X072) for financial siipport. UV-MALDl-TOF-MS experiments were perfoimed as parí of the

Academic Agreement between Rosa Erra-Balsclls (FCEN-UBA, Argentina) and Hiroshi Nonami (CA-EU,

Japan) with the facilities of the High Resolution Liquid Chromatography-integrated Mass Spectrometer

System of the United Graduated School of Agricultura! Sciences (Ehime University, Japan).

Refe relices

[1] Am. Soc. Mass Spectrom. (1998) What is Mass Spectrometry? Am. Soc. Mass Spectrom. (Ed). Wash-

ington.

[2] McLafferty, F. W., Turecek, F. (1993) Interpretation of mass spectra, 4th ed.. California, University Sci-

ence Books. California.

[3] Micromass Manual, Back to Basics Manual, (1997) Micromass UK Limited, www.micromass.co.uk

[4] Siuzdak, G. ( 1996) Mass Spectrometry for Biotcchnology. Academic Press, San Diego.

[5] de Hoffmann, E., Stroobant, V. (2007). Mass Spectrometry, Principie and Applications. 3th edition,

Wiley, UK.

[6] Gross, J. H. (2004) Mass Spectrometry. Springer, Germany.

[7] Budzikiewicz, H., Djerassi, C., Williams, D. H. (1964) Structure elucidation of natural products by

mass spectrometry. Holden-Day. San Francisco.

[8] Budzikiewicz, H., Djerassi, C., Williams, D. 11. (1967) Mass spcctrometr>’ of organic compouds. Hold-

en-Day. San Francisco.

[9] Newton, R. R, Walton, T. J. (cds.) (1996) Applications of Modcrn Mass Spectrometr>' in Plant Science

Research. Proceedings of the Phytochemical Society of Europc, Clarendon Press, Oxford.

[10] Erra-Balsells, R. (2004) Del volar de las proteínas y de como lograrlo (Espectrometría de masa UV-

MALDl. Química Viva, 3 (2), www.quimicaviva.qb.fcen.uba.ar



Anales de la S(xiedad Científica Argentina • Volumen 240 N° 3 • 2009 • Pag. 20

[1 1] Liebler, D. C. (2002) Introduction to Proteomics- Tools for the New Biology, Human Press, Totowa,

NJ.

[12] Mann, M., Jensen, O. N. (2003) Proteomic analysis of post-translational modifications

(www.nature.com/naturebiotechnology) 21: march.

[13] Dell, A., Morris, H. (2001) Glycoprolein Structure Determination by Mass Spectrometry. Science,

291: 2351-2356.

[14] Zaia, J. (2004) Mass spectrometry of oligosaccharides. Mass Spectrom. Rev. 23: 161-227.

[15] Harvey, D.J. (1999) Matri.x-assisted láser desorption/ionization mass spectrometry of carbohydrates

Mass Spectrom. Rev. 18: 349-451.

[16] Harvey, D. J. (2006) Analysis of carbohydrates and glycoconjugates by matrix-assisted láser desorp-

tion/ionization mass spectrometr>': and update covering the period 1999-2000. Mass Spectrom. Rev. 25:

595-662.

[17] Harvey, D.J. (2008) Analysis of carbohydrates and glycoconjugates by matrix-assisted láser desorp-

tion/ionization mass spectrometry: an update covering the period 2001-2002, Mass Spectrom. Rev. 27:

125-201.

[18] Gholipour, Y., Nonami, H., Erra-Balsells, R. (2008) In Situ Analysis of Plant Tissue Underivatized

Carbohydrates and On-Probe Bnzymatic Dcgradcd Starch by UV-Carbon Nanotube-assisted Láser Desorp-

tion/ionization TOF Mass Spectrometry. Anal. Biochem. 383: 159-167.

[19] Nonami, 11., Fukui, S., Erra-Balsells, R. (1997) fi-Carboline alkaloids as matrices for matrix-assisted

ultraviolet láser desorption time-of-t1ight mass spectrometry of proteins and sulfated oligosaccharides: A
comparativo study using phcnylcarbonyl compounds, carbazoles and classical matrices. J. Mass Spectrom.

32: 287-296.

[20] Nonami, H., Tanaka, K., Fukuyama, Y., Erra-Balsells, R. (I998) (J-Carboline alkaloids as matrices for

UV-matrix-assisted láser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry in positivo and negative

ion modos. Analysis of proteins of high molecular mass, and of cyclic and acyclic oligosaccharides. Rapid

Commun. Mass Spectrom. 12: 285-296.

[21] Nonami, H., Wu, F., Thummel, R. IC Fukuyama, Y., Yamaoka, H., Erra-Balsells, R. (200 1) Evaluation

of pyridoindoles, pyridylindolcs and pyridylpyridoindoles as matrices for UV-matrix-assisted láser desorp-

tion/ionization time-of-flight mass spectrometry. Rapid Commun. Mass Spectrom. I5: 2354-2373.

[22] Erra-Balsells, R, Nonami, H. (2002) Nor-harmane (9H-pyrido[3,4-b]indole) as outstanding matrix for

UV-matrix-assisted láser desorption /ionization time-of-flight mass spectrometry analysis of synthetic and

bio-polymers. Environ. Control in Biol. 40: 55-73.

[23] Tanaka, K., Waki, H., Ido, Y., Akita, S., Yoshida, Y., Yoshida, T. (1988) Protein and polymer analyses

up to m/z lOO 000 by láser ionization time-of-flight mass spectrometry. Rapid Comunn. Mass Spectrom.

2: I5I-153.

[24] Tanaka, K. (2002) The origin of macromolecule ionization by láser irradiation, Nobel Lecture, http//

vvvvw.nobel.se



Anales de la Sociedad Científica Argentina • Volumen 240 N° 3 • 2009 • Psg. 2

1

J

[25] Colé, R. B. (1997) Electrospray lonization Mass Spcctrometry, Fundamentáis, Instrumentation, and

Applications, John Wiley and Sons, INC., NY.

[26] Fenn, J. B. (2002) Electrospray Wings for Molecular Elephants, Nobel Lecture, http/Zwww.nobel.se

[27] Erra-Balsells, R. (2004) Del volar de las proteínas y de como lograrlo (Espectrometría de masa ESI.

Química Viva, 3 (3), www.quimicaviva.qb.fcen.uba.ar.

[28] Fenn, J. B., Mann, M., Meng, C. K., Wong, S. F., Whitehouse, C. M. (1990) Electrospray ionization-

principles and practice. Mass Spectrorn. Rev. 9: 37-70.

[29] Todd, R i., Gregory SchaatT, T., Chaurand, R, Caprioli, R. M. (2001 ) Organic ion imaging of biologi-

cal tissue with secondary ion mass spcctrometry and matrix-assisted láser desorption/ionization. J. Mass

Spectrorn. 36: 355-369.

[30] Wu, W., Liang, Z., Zhao, Z., Cai, Z. (2007) Direct analysis of alkaloids protlling in plant tissue by us-

ing matrix-assited laaser desorption/ionization mass spectrometry. J. Mass Spectrorn. 42: 58-69.

[31] Ciancia, M., Sato, Y., Nonami, H., Cerezo, A. S., Erra-Balsells, R., Matulewicz, M. C. (2005) Auto-

hydrolysis of a partially eyelized mu/nu carrageenan and structural elucidation of the oligosaccharides by

Chemical, 13C NMR and UV-MALDl MS analysis. ARKIVOC, XII: 319-331.

[32] Fukuyama, Y, Kolender, A. A., Nishioka, M., Matulewicz, M. C., Erra-Balsells, R., Nonami, H.,

Cerezo, A. S. (2005) Matrix-assisted ultraviolet laser-desorption ionization and electrospray- ionization

time-of- flight mass spectrometry of p-(l—>3), p-(l-^4)-xylans from Nothogenia fastigiata. Usage of nor-

harmane as UV-MALDI matrix. Rapid Commun. Mass Spectrorn. 19: 349-358.

[33] Barboza, M., V. G. Duschak, V. G., Fukumaya, Y, Nonami, H., Erra-Balsells, R., Cazzulo, J. J., Couto,

A. S. (2005) Structural Analysis of the N-glycans present in the C-terminal domain of the major cysteine

proteinase ofTrypanosoma cruzi. Identification of sulfated high-mannose type oligosaccharides. European

J. Biochem. 272: 3803-3815.

[34] Landoni, M., Duschak, V., Valnice, G., Peres, J., Nonami, H., Erra-Balsells, R., Katzin, A. M., Couto,

A. S. (2007) Sulfoglycosphingolipids are biosynthesized by the intraerythrocytic stages of Plasmodium

falciparum. Mol. Biochem. Parasitol. 154: 22-29.

[35] Casabuono, A. C., D’Antuono, A., Sato, Y, Nonami, H., Ugalde, R., Lepek. V., Erra-Balsells, R.,

Couto, A. S. (2006) A matrix-assisted Láser desorption/ionization mass spcctrometry approach of the Lipid

A from Mesorhizobium loti. Rapid. Commun. Mass Spectrorn. 20: 2175-2182.

[36] Hillenkamp, F., Peter-Katalinic, J. (2007) MALDI MS, A Practical Guide to instrumentation, Methods

and Applications. Wiley-VCH, Germaiiy.

[37] Knochenmuss R. (2006) Ion formation mechanisms in UV-MALDl. Analyst 131: 966.-986

[38] Cotter, R.J. (1994) Time-of-Flight Mass Spectrometry, ACS Symposium Books, 549, ACS, Washing-

ton.

[39] Cotter, R.J. (1997) Time-of-Flight Mass Spectrometry. Instrumentation and Applications in Biological

Research, ACS Professional Reference Books, ACS, Washington.



Anal^e la Sociedad Científica Argentina • Volumen 240 N° 3 • 2009 • Pag. 22

[40] Schlag, E. W. (ed.) (1994) Time-of-Flight Mass Spectrometry and its Applications. Elsevier, NY.

»«

I'

i H I T

if*" ÍJr-S •

V.

“'Ib f.fj 'íj

r.-:*’ S-» 'f.o

,rj

.«iV -. ' ^ njé'ti- -’.i

t í ».. . í í
* m * í -I# ^ lap^A-yiJ frni. *rM^r t M^tr^

la I

» .
** "•

I...T

' I

I#
*

'• ^ t / T^nríV

..: .1.1 íif ««í.„>*.M7
.1*.^- .‘fr>9r 1 ***1'

; "J

'

’ Ht *.' -• " BV»fl

t
* lumüto.l Im^.V f t r:.> m ' i í a,, ,' /ij ¿«t

1f - • li' * y«b ''«

.

•
'* :*í

. .
^ 'I

í-
. '{M\nu:. líT

I'.**/ >1 •; ,;i"' • .: * vtoHiV^Kfri ‘ i’A ' •• :rhn .•?.,

. ji

JU-J- ür^

..•->1 : H

_ ríb» ^ t

^ VI. I liíiSiítfc. f-

H- »'..* y**»Tt* • *'
.í f

iti •jjb

f .,

K— <.';»? ,i. vh«3

"Mllipt A• :
. “». vi

.' -<•. i .i,...- •. ••.

vrM'-. '

'^ .=**

H 54 «ní.^nt vt >1 C)

'••a.- 1 *

iffNPW jíff

IM

n
h •Ufí-

. —

I

4

V .4



Anales de la Sociedad Científica Argentina • Volumen 240 N° 3 • 2009 • Pag- 23

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA LINGÜÍSTICA: UNA
COMPARACIÓN DE LA TEORÍA GENERATIVA Y LAS TEORÍAS

DE BASE NECROLÓGICA

José María Gil (CONICET y Universidad Nacional de Mar del Plata)

Dirección postal: Alberti 190 (7600) Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires

Teléfono: 0223-451-5385

Fax: 0223-475-2277 (laboral)

Dirección electrónica: Jrngil(^mdp.edu.ar

RESUMEN

En primer término, se exponen algunas hipótesis fundamentales de la teoría generativa, concretamente, las

referidas a la “facultad del lenguaje” en sus sentidos “amplio” y “estrecho”. El tema es pertinente para la

ciencia del lenguaje actual porque la generativa es una de las teorías lingüísticas más prestigiosas y difun-

didas, en gran parte debido al trabajo de su creador, Noam Chomsky.

A continuación se busca mostrar que las teorías lingüísticas de base neurológica (TEN) presentan hipótesis

incompatibles con las de la teoría generativa, y se brinda un ejemplo concreto de cómo las dichas TEN
pueden contrastar con éxito alguna de sus propias hipótesis.

El análisis resumido en los dos párrafos anteriores pretende dar lugar a la siguiente conclusión; Las TEN
parecen una alternativa mejor que la generativa para caracterizar qué es y cómo funciona “el lenguaje”.

Palabras claves: lingüística - generativa - neurocicncia - empirismo - confinnación

SUMMARY

Firstly, I will expose some fundamental hypothescs belonging to gcncrativc theory, namely, thosc about the

“facLilty of language” in the “narrow” and the “broad” senses. The issuc is rclevant in current language

Science because generativo linguistics is one of the prestigióos and disseminated theories, mainly duc to the

labor developed by its creator; Noam Chomsky.

Secondly, I will aim to show that neurological-bascd linguistic theories present hypolheses which

are incompatible with those of generativo theory, and 1 will also provide a concrete example of how these

neurological-based theories test successfully some of their own hypotheses.

The analysis that has been summarized before is intended to support the following conclusión; the neu-
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rological-based linguistic theories seem to be a better altemative than generative linguistics in order to

explain what “language” is and how it works.

Palabras claves: lingüística

-

generativa - neurociencia - empirismo - confirmación

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA LINGÜÍSTICA; UNA COMPARACIÓN DE LA TEORÍA GEN-
ERATIVA Y LAS TEORÍAS DE BASE NECROLÓGICA

The contents of the faculty of language in the narrow sense are to be empirically de-

termined, and could possibly be empty, if empirical findings showed that none of the

mechanisms involved are Liniquely human or unique to language, and that only the way

they are integrated is specific to human language.

The distinction itself [faculty of language in the broad sense and faculty of language in

the narrow sense] is intended as a temiinological aid to interdisciplinary discussion and

rapprochement, and obviously does not constitute a testable hypothesis.

W. T FITCH, M. HAUSER & N. CHOMSKY (2005, p. 181)

I. Una distinción fundainental [)ara la teoría generati\a

En los últimos años, dentro de la teoría generativa, ha habido un candente debate en tomo a qué hay de

especial en el lenguaje (Hauser, Chomsky y Fitch 2002; Jackendoft'2002; Pinker y JackendofT2005; Fitch,

Hauser y Chomsky 2005; Chomsky 2005). Más allá de las importantes diferencias que se ponen de mani-

fiesto entre la posición de Chomsky (2005) y la de Pinker y Jackendoff (2005), por ejemplo, hay una base

común; En todas sus variantes (que presentan un modelo “computacional” del lenguaje) la teoría generativa

establece una diferencia clave entre la facultad del lenguaje en sentido amplio y la facultad del lenguaje en

sentido estrecho.

• Facultad del lenguaje en sentido amplio: El “lenguaje” en sentido amplio abarca lo que para

muchos biólogos y psicólogos puede definirse como el “sistema de comunicación usado por los seres hu-

manos”. De este modo, la facultad del lenguaje en sentido amplio se define como “la totalidad de los aspec-

tos del lenguaje”, lo que abarca todo lo compartido con otras habilidades psicológicas (Pinker y Jackendoff,

p.203); consiste en todos los mecanismos involucrados en el habla y en el lenguaje, independientemente de

si se superponen con otros dominios cognitivos de los seres humanos o con las habilidades de otras espe-

cies.

• Facultad del lenguaje en sentido estrecho. El lenguaje en sentido estrecho abarca lo que para los

lingüistas generati vistas constituye el núcleo abstracto de operaciones computacionales, central para el

lenguaje y posiblemente único de los humanos. Por ello, la facultad del lenguaje en sentido estrecho es el

conjunto de aspectos del lenguaje “que son especiales del lenguaje” (Pinker y Jackendoff 2Ü05, p. 203).

Pero dado que el lenguaje como un todo es único de nuestra especie, parece muy probable que haya un sub-

conjunto dentro de la facultad del lenguaje en sentido amplio que sí sea exclusivo tanto del lenguaje como

de los seres humanos. Ese subconjunto de mecanismos (especial y exclusivo del lenguaje) es la facultad del

lenguaje en sentido estrecho.
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Fitch, Hauser y Chomsky (2005, p. 181 ) entienden que ninguno de los dos explananda anteriores es mejor

que el otro, pero destacan que los enunciados acerca de uno pueden ser inaplicables al otro. También seña-

lan que los contenidos de la facultad del lenguaje en sentido estrecho tendrán determinarse por medio de la

investigación empírica. Admiten (ésa es la cita del epígrafe de este trabajo) que dichos contenidos podrían

en realidad no existir, o “estar vacíos”, en el caso de que los hallazgos empíricos mostraran que ninguno

de los mecanismos involucrados .son exclusivamente humanos o exclusivos del lenguaje, y que en realidad

sólo la fomia en que están integrados dichos mecanismos es lo que resulta específico del lenguaje. Luego,

los mismos Fitch, Hauser y Chomsky (2005, p. 181) también reconocen que la distinción “amplia-estrecha”

es una ayuda temiinológica tendiente a favorecer la discusión y el intercambio intcrdisciplinario; “obvia-

mente no constituye una hipótesis contrastable”.

2. El lenguaje y la facultad del lenguaje como objetos ilusorios: Teorías lingüísticas de base neu-

rológica (TLN)

Hay teorías lingüísticas basadas en los descubrimientos de la neurociencia (Lamb 1999, 2004, 2006; Pul-

vermüller 1999, 2002, 2005) que pcmiiten ver las cosas de un modo diferente. En efecto, a partir de estas

teorías, que podríamos denominar teorías lingüísticas de base neurológica (TLN), podemos cuestionar el

supuesto de que la investigación lingüística tiene que partir de la definición de “lenguaje”, el objeto que

supuestamente se investiga. Ocurre que el concepto de “lenguaje” parece darse por sentado pero en reali-

dad se sostiene en abstracciones o “ayudas terminológicas” como las expuestas en la primera parte de este

trabajo. De esta manera, las TLN, a veces sin necesidad de hacer explícita su metodología, parten de la

idea de que no es necesario definir el “lenguaje” de antemano, porque el objeto de estudio es simplemente

el individuo real, o más precisamente, el sistema que en el cerebro del individuo real le permite a dicho

individuo embarcarse con éxito en actividades como hablar, entender, leer y escribir. En principio, las cosas

analizadas por las TLN son bien concretas, fáciles de identificar por parte de la investigación empírica, a

saber;

• las personas;

• los órganos de producción del habla y las operaciones realizadas por dichos órganos:

• las producciones lingüísticas de las personas, ya sean estas habladas (ondas sonoras) o escritas

(en papel u otra superficie), y grabaciones y transcripciones de las producciones orales;

• los procesos de hablar, entender y aprender;

• el sistema de información mental (ubicado en la corteza cerebral) que hace posibles aquellos

procesos.

El sistema mencionado en el último de los puntos (que difiere de una persona particular a otra) puede de-

nominarse sistema lingüístico. Desde la perspectiva de las TLN, es posible sugerir que todo lo que subyace

a los escurridizos conceptos de “facultad del lenguaje” o “lenguaje” (en cualquiera de sus sentidos) es,

en el mejor de los casos, algo demasiado abstracto. En el peor de los casos puede sugerirse que “facultad

del lenguaje” es directamente un concepto ilusorio. A diferencia de los puntos enumerados más arriba, los

conceptos de “facultad del lenguaje en sentido amplio” o “facultad dcl lenguaje en sentido estrecho” no

son directamente observables, se respaldan en supuestos previos o (como lo admiten Chomsky y otros)

en convenciones terminológicas. La noción misma de “lenguaje” ha llegado a nosotros después una larga

tradición y a veces ha promovido la fe en cosas que no son empíricamente demostrables. La aparición fre-

cuente de la expresión “lenguaje” (y de sus equivalentes en lo que llamamos “otros idiomas”, distintos del

español) nos lleva a formar este objeto conceptual en nuestros sistemas de creencias y a imaginar que en

efecto existe dicho objeto, más allá de las manifestaciones visibles enumeradas en los puntos de más arriba.

El resultado de todo esto es la tendencia natural a creer que el “lenguaje” es un objeto del mundo. Es así

que las TLN se evitan tener que trabajar con este concepto escurridizo o ilusorio, y parten de fenómenos

claramente identificables desde un punto de vista empírico.

Las TLN dan entonces lugar a una reinterpretación del status de la ciencia dcl lenguaje. Es precisamente
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en el marco de las TLN que pueden llegar a caracterizarse las operaciones que siibyacen a procesos como

hablar, entender o aprender. De manera concreta, las TLN aspiran a caracterizar (i) los procesos por medio

de los cuales el cerebro humano aprende a usar el lenguaje y (ii) las estructuras cerebrales que hacen que

esos procesos sean posibles.

Para las TLN, en última instancia, 'lenguaje” es sólo un témiino, uno que hemos seleccionado para refer-

imos a una configuración particular de subsistemas interconectados a los que nos gusta pensar como si

tueran unitarios (Lamb 1999, p. 373). De este modo, si las cosas son como proponen las TLN, el “sistema

lingüístico” está complejamente conectado a otros subsistemas del sistema cognitivo total (tal como lo

admite la idea generativista de “facultad del lenguaje amplio”): Pero, además, no existe ningún órgano o

mecanismo en el cerebro que sea exclusivamente humano (a diferencia de lo que sugiere la idea misma

de “facultad del lenguaje en sentido estrecho”). Y si esto es así, la distinción entre los dos sentidos de la

“facultad del lenguaje” es innecesaria y falsa.

De acuerdo con las TLN, y en contra de la teoría generativa, podemos aceptar la siguiente hipótesis: Lo

que tiene de especial la particular configuración de sistemas corticales interconectados que llamamos “len-

guaje” es la conectividad. A partir de las áreas fonológicas, las conexiones se extienden hacia la circunvo-

lución angular y las áreas vecinas en la parte posterior de la corteza, y a través de senderos similares en el

lóbulo frontal, hacia el resto de la corteza, inclusive la gran área rectora de asociación supra- modal. De

esta manera, nos provee desde conexiones de símbolos fonológicos (no almacenados, pero que se pueden

producir y recibir) hasta todo aquello que seamos capaces de experimentar o imaginar. Las TLN buscan dar

cuenta del sistema (o subsistema) lingüístico como un sistema mental que interactúa con otros sistema cog-

nitivos, tales como la visión, la percepción somática, la audición, etc. No todos estos sistemas “externos”

son parte del lenguaje, claro, pero todos parecen ser necesarios cuando queremos explicar cómo es que la

información lingüística se representa en nuestros cerebros.

Hay descubrimientos recientes de la neurociencia que permiten respaldar la hipótesis de la interacción entre

los sistemas lingüísticos y otros sistemas cognitivos. Nos referiremos a un ejemplo concreto en el próximo

apartado.

3. Confirmación de una hipótesis fundamental de las TLN: Análisis de un ejemplo

Un ejemplo pertinente de lo tratado hasta aquí es el la contrastación llevada a cabo por .lulio González,

Friedeman Pulvermüllcr y otros (2006), tal como lo sugiere el ilustrativo título del trabajo: “Reading ‘cin-

namon’ actívales olfactory brain regions”. En efecto, por primera vez, en este estudio se investigó la

relación entre la infomiación lingüística y olfativa usando la imagen de resonancia magnética funcional

[fTvlRl]). Varios hispanohablantes nativos diestros leyeron pasivamente palabras relacionadas con olores

(‘ajo’, ‘canela’, ‘jazmín’) e ítems lingüísticos neutrales. Los términos relacionados con el olfato produjeron

activaciones en la corteza olfativa primaria, que incluye la corteza pirifomie y la amígdala. Los resultados

sugieren la activación de conjuntos celulares corticales ampliamente distribuidos en el procesamiento de

palabras olfativas. Estas poblaciones de neuronas se extienden a áreas del lenguaje, pero también alcanzan

algunas partes del sistema olfativo. Según los autores, estos sistemas neurológicos distribuidos pueden ser

la base del procesamiento de elementos del lenguaje, de su información conceptual y semántica relacio-

nada, y de su infomiación sensorial asociada.

A partir de la investigación de González y otros (2006), se pueden reconstruir entonces los

siguientes elementos:

. Hipótesis H (de las TLN): La información lingüística está distribuida en la corteza cerebral. (Por

ejemplo, la infomiación que somos capaces de procesar cuando decimos, escuchamos, escribimos o leemos

‘canela’).

Hipótesis “Auxiliar” A (proveniente de las investigaciones de la neurociencia): La corteza ol-
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fativa primaria incluye la corteza piriforme y la amígdala.

* Contrastación C: Varios hispanohablantes diestros sometidos a una imagen de resonancia magné-

tica funcional [tA-lRI]) leen palabras olfativas como ‘canela’.

• Efecto esperablc E: La imagen de resonancia magnética funcional [fMRl] revela actividad cere-

bral en la corteza piriforme y la amígdala de los cerebros de los lectores.

Luego, por medio del razonamiento
[ 1 ], puede explicarse cómo interpretar que ha habido una confirmación

de la hipótesis H, acerca de la distribución de la información lingüística en la corteza cerebral.

[1] Premisa 1 : Si la información lingüística está distribuida en la corteza cerebral y, además, la corte-

za olfativa primaria incluye la corteza pirifomie y la amígdala, entonces, si varios hispanohablantes diestros

sometidos a una imagen de resonancia magnética funcional (fMRI) leen palabras olfativas como ‘canela’,

[se observará que] la fVIRI revela actividad cerebral en la corteza pirifomie y la amígdala de los cerebros

de los lectores.

Premisa 2; Varios hispanohablantes diestros sometidos a la fMRl leen palabras olfativas como ‘canela’, y la

fMRI revela actividad cerebral en la corteza pirifonne y la amígdala de los cerebros de los lectores.

Conclusión: la infomiación lingüística está distribuida en la corteza cerebral y, además, la corteza olfativa

primaria incluye la corteza pirifonne y la amígdala.

El ejemplo [1 ]
es la instancia de una fonna inválida, a saber, la de [2]:

[2] (H A) (C E)

C E

H A

4. Conclusiones

1 . El trabajo de González et al. (2006) es uno de los tantos ejemplos que podrían interpretarse como

la confirmación de una hipótesis fundamental de las TLN. Dicha confinnación, que tiene la fonna lógica

de [1 ]/[2], puede contar como un argumento a favor para suponer que la hipótesis H, según la que la infor-

mación lingüística está distribuida en la corteza cerebral, es verdadera. A pesar de que puede interpretarse

que la hipótesis H es verdadera, esto no da lugar a sugerir que las hipótesis de la teoría generativa hayan

sido refutadas. Como bien han explicado Duhcm y Hempel, entre otros, no hay constrastaciones cruciales

en la ciencia. Que una teoría confinne una determinada hipótesis no es un argumento decisivo para descar-

tar todas las hipótesis incompatibles de otra teoría.

2. Sin embargo, y en eontra de la teoría generativa, es posible sugerir una primera alternativa: La

hipótesis de que hay una “facultad del lenguaje en sentido estrecho” es al menos cuestionada por la con-

junción de la constrastación C y el efecto cspcrable E de [1]. En efecto, estos descubrimientos empíricos

mostrarían que (i) las partes del cerebro involucradas en la representación de la infomiación lingüística no

sirven exclusivamente para procesar información lingüística y (ii) la información lingüística puede repre-

sentarse en el cerebro de un modo comparable a y conectado con la información de otros sistemas cogniti-

vos.



I
Anales de la Sociedad Científica Argentina • Volumen 240 N° 3 • 2009 • Pag. 28

Otra alternativa, distinta y seguramente peor para la teoría generativa es que nada de lo que se

diga de la “facultad del lenguaje en sentido estrecho” es refutable, sencillamente porque las afimiaciones

acerca de ella no son empíricas. ¿Y qué puede decirse de una teoría cuyas hipótesis no se sometan al tribu-

nal de la experiencia?

El defensor de la teoría generativa tal vez pueda decir, como seguramente lo hará, que la investig-

ación cuya fomia lógica se reseña en [1] es acerca de la facultad del lenguaje en sentido amplio y no acerca

de la facultad del lenguaje en sentido estrecho. Pero esto nos lleva de nuevo a la conclusión 2 o, peor aún,

a la conclusión 3: la facultad del lenguaje en sentido estrecho se sigue escurriendo y no parece haber nada

que pueda hacerse para testearla.

5. Por todo lo anteriormente expuesto, me parece que las teorías de base neurológica, (como las de

Sydney Lamb y Friedeman Pulvermüller) son preferibles a la teoría generativa para entender cómo es y

cómo funciona en la corteza cerebral eso que en la lengua cotidiana llamamos “lenguaje”.
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ABSTRACT

Methodological considerations regarding the applicability of networks in environniental studies.

For identification of environmental impacts they come using different offers, all which present advantages

and disadvantages, and there use traditionally in independent fonn some of others. Matrices are widely used

but they do not allow to relate impacts. Networks can turn out to be relatively complex and of difficult inter-

pretation. In the present paper there are done an analysis of the strengths and weaknesses of the method of

interaction networks and of some of his adjustments and modifications. Likewise, one proposes a technical

procedure that allows to develop the network departing from the confection of a two-dimensional matrix,

integrating by this way both methods and optimizing their possibilities, with the consequent practical feasi-

bility for environmental studies. The concept of “múltiple origin impacts” is proposed.

Key words; environmental impacts, environmental impact assessment, networks, operative procedures,

múltiple origin impacts.

RESUMEN

Para la identificación de impactos ambientales se vienen utilizando diferentes propuestas, todas las cuales

presentan ventajas y desventajas, y se emplear tradicionalmente en forma independiente unas de otras. Las

matrices son ampliamente utilizadas pero no permiten relacionar impactos. Las redes de interacción pueden

resultar relativamente complejas y de difícil interpretación. En el presente trabajo se hace un análisis de las

fortalezas y debilidades del procedimiento del sistema de redes y de algunas de sus adaptaciones y modi-

ficaciones. Asimismo, se propone una técnica que permite desarrollar las redes partiendo de la confección

de una planilla bidimensional, integrando así ambos métodos y optimizando sus posibilidades, con la con-

siguiente factibilidad práctica para los estudios ambientales. Se acuña y propone el concepto de “impactos

de origen múltiple” (lOM).
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Palabras clave: Impactos ambientales, Evaluación de Impacto Ambiental, redes de interacción, proced-

imientos operativos, impactos de origen múltiple.

* Contribución Científica N° 74 del Instituto de Ecología y Contaminación Ambiental (FCEQyN-UM).

INTRODUCCIÓN

La compleja trama de interrelaciones que caracteriza a cualquier ecosistema, exige, para su adecuado estu-

dio y comprensión, la instrumentación de técnicas específicas de sufieiente idoneidad. El constante avance

de la tecnología y del conocimiento mismo del objeto de estudio, obliga a su vez a su permanente actual-

ización y adecuación.

En el caso de los ecosistemas urbanos o de los ecosistemas naturales con influencia antropógena -lo que

en un sentido amplio, abarca la mayoría de los ecosistemas del Planeta-, se agrega a su complejidad origi-

nal una serie de nuevos elementos a analizar e integrar. Entre ellos se destacan los impactos ambientales,

entendidos como las consecuencias de cualquier acción o actividad humana sobre los componentes del

ecosistema. Los estudios de Evaluación de Impacto Ambiental (El A) se han venido desarrollando como

respuesta tentativa a la necesidad de identificar, evaluar y predecir, en la medida de lo posible, estos im-

pactos ambientales.

Si bien la percepción de que las actividades humanas pueden afectar al entorno se vislumbró hace tiempo,

muy recientemente se fue aplicando a pautas metodológicas concretas, al ir apareciendo en la literatura

especializada algunos métodos específicos de EIA, que abarcan diversas estrategias para recolección y

tratamiento de datos sobre el ambiente y sobre las actividades analizadas, para la forma de comunicar los

resultados y fundamentalmente para la previsión de los impactos (Bisset
,

1 987; Black, 1 991 ;
Canter y Hill,

1979; Ellis, 1989; Wathem, 1990; World Bank, 1991 ).

Luego de la sanción de la Ley Federal del Ambiente (EEUU, 1969), que estableció la obligatoriedad de

evaluar los impactos ambientales con anticipación a la ejecución de cualquier proyecto que pueda compro-

meter a los ecosistemas involucrados, numerosas legislaciones fueron incorporando normas y disposiciones

similares. Si bien todas coinciden en la necesidad de identificar los impactos e investigarlos en alguna

manera, no especifican métodos o procedimientos específicos para semejante tarea. Ante tal situación,

desde ámbitos académicos y científicos se fueron proponiendo diversas ideas al respecto (Canter, 1996;

Kuczynski, 1997, 2()05a; MEOPMA, 1995; Morris y Thcrivcl, 2001; Munn, 1979).

El método desarrollado por el Ing. Luna Leopold y colaboradores del U.S. Geological Survey a comien-

zos de los años 70, que propone la aplicación de una matriz de doble entrada en la que se confrontan ac-

ciones y variables ambientales (Leopold et al., 1971), constituyó una de las primeras alternativas para la

identificación de los impactos, transformándose pronto en una de las técnicas más popularizadas y más

ampliamente empleadas en la literatura internacional sobre el tema. En un trabajo anterior (Kuczynski,

2005b) hemos publicado un análisis crítico sobre dichas técnicas matriciales y sus variantes, discutiendo

sus posibilidades y limitaciones operativas, así como sus fortalezas y debilidades. Con posterioridad hemos

hecho alminos aportes mediante la incorporación a la matriz, de la posibilidad de evaluar el grado de con-

füetividad de los impactos identificados (Kuczynski, 2008).

Una de las principales debilidades de las matrices radica en que no permiten establecer las posibles interac-

ciones que puedan existir entre los impactos, ni diferenciar los impactos primarios de los secundarios. En

todos los casos, independientemente de las dimensiones de la planilla, cada celda resulta un compartimiento

“estanco”, que no está comunicada con las otras celdas en ninguno de los siguientes aspectos;
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í- No interaclúa con las celdas de la misma columna (=> igual acción antropógena)

3- No interactúa con las celdas de la misma fila (=> igual tactor ambiental)

3- No interactiia con otras celdas con las cuales comparte el mismo carácter (impactos positivos o

negativos)

4. No interactúa con otras celdas con las cuales comparte algún atributo (e.g., igual nivel de inten-

sidad, igual grado de reversibilidad, igual probabilidad de ocurrencia, etc.).

Esta cuestión resulta, a nuestro criterio, un concepto de enorme trascendencia que amerita trabajar en

búsqueda de su posible solución.

Una variante metodológica que se propuso para la identificación de los impactos ambientales radica en la

confección de las denominadas “redes” o “grafos”, que consisten básicamente en diagramas que relacionan

las acciones con los factores involucrados. Aunque resuelven en parte la falencia de las matrices más arriba

mencionada, pueden implicar determinado grado de complejidad en su ejecución o dificultad en su inter-

pretación (Canter, 1996; Conesa Fernández, 1997; Estevan Bolea, 1984).

En el presente trabajo se hace un análisis de las fortalezas y debilidades del procedimiento del sistema de

redes y de algunas de sus adaptaciones y modificaciones. Asimismo, se propone una técnica que permite

desarrollar las redes partiendo de la confección de una planilla simple, integrando así ambos métodos y

optimizando sus posibilidades.

El presente trabajo es parte de una investigación desarrollada en la Facultad de Ciencias Exactas, Químicas

y Naturales de la Universidad de Morón, en el marco de los proyectos de investigación y desarrollo convo-

cados por la Secretaría de Ciencia y Tecnología (PID A09-001/06).

LAS REDES DE INTERACCIÓN

Las redes de interacción (networks) se basan en diagramas o esquemas que intentan integrar las causas de

los impactos y sus consecuencias, mediante la identificación sobre el papel de las relaciones entre las ac-

ciones causales y los factores ambientales alterados (Canter, 1996). El objetivo básico es desplegar, en un

fomiato fácilmente comprensible, las relaciones entre un proyecto y sus impactos ambientales.

J.C. Sorensen fue posiblemente el primero en desarrollar una red de interacción, a partir de su brillante tesis

doctoral presentada en 1971 en la Universidad de California en Berkeley, aplicada a identificar y controlar

la degradación de los recursos y conflictos ambientales en zonas costeras (Sorensen, 1971, 1972). En la

figura 1 se muestra una simplificación del diagrama de redes propuesto por Sorensen para un proyecto de

dragado.
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Figura 1. Esquema de una red de interaeción simplificada.

El aporte original de Sorensen fue punto de partida de diversas propuestas de redes y de su representación,

esta última mencionada generalmente como “Sorensen Nctwork” (Bisset, 1987; Canter, 1996; Masón y

Moore, 1998; Westman, 1985).

Las redes admiten varias formas de representación, en su mayoría con la ayuda de Hechas que definen

las relaciones causa-efecto. Las más sencillas consisten en la unión de elementos (acciones o sus conse-

cuencias) en un sentido de circulación; de izquierda a derecha, o de arriba hacia abajo del papel. Como un

ejemplo ilustrativo, la figura 2 representa una adaptación de la red desarrollada por Simons (1979) para los

impactos de un embalse.
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Figura 2. Representación de una red de interacción indicando relaciones causa-efecto.

La principal novedad que aportó la idea de las redes fue la incorporación de flechas, que indican las rela-

ciones entre los impactos y el sentido en que se producen o hacia el cual se dirigen las consecuencias de los

mismos. Aunque existen numerosas variantes, estas flechas se han representado frecuentemente mediante

líneas rectas, y muchas veces sin respetar un determinado sentido secuencial, originando flechas que re-

mesan hacia atrás, que pueden interceptar a otras flechas o cerrarse en fonna de ciclo, complicando mucho

la lectura e intcn^retación del esquema.

En este sentido, el Comité Internacional de Grandes Presas desarrolló por su parte un sistema de redes, que

consiste básicamente en un listado de acciones y de factores sobre los cuales se agregan flechas para repre-

sentar las reacciones en cadena entre los impactos (ICOLD, 1982). Las líneas son siempre rectas, y se sub-

dividen en varios niveles según se compliquen las interacciones. Un esquema se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Representación del sistema de redes desarrollado por el ICOLD.

En este caso (fig. 3), una explicación mínima sería la siguiente:

Primera lectura horizontal ( 1
): El uso del agua para el regadío trae desarrollo de la agricultura, pero a su vez

trae erosión, sedimentación, cambios en la calidad del agua y aumento de arrastres sólidos.

Primera lectura vertical (2); La erosión afecta la producción de madera

Segunda lectura vertical (3): La presencia de la presa produce sedimentación. Pueden al respecto ponerse

algunas medidas mitigadoras:

-Construir un contraembalse para retener los arrastres de sólidos

-Proveer al dragado del embalse, lo cual a su vez trae modificación de la flora acuática, perjuicio en la

pesca, y a su vez afecta los usos recreativos (con esto en el esquema se cierra el ciclo en un “bucle” rect-

angular).

Tercera lectura vertical (4): El arrastre de sólidos motivado por el regadío modifica la calidad del agua, la

flora y fauna acuáticas (se continúa en la línea horizontal de embalse).

Cuarta lectura vertical (5): La modificación de la calidad del agua modifica también la flora y la fauna.
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Este tipo de red de interacción resulta, a nuestro criterio, de difícil y compleja interpretación, puede ser

incompleta, y presenta además otros inconvenientes, entre los que hemos observado los siguientes:

Cada interacción requiere una explicación, sin el cual resulta muy difícil o confusa su interpretación.

Las relaciones pueden retroalimentarse, formando “bucles cerrados”.

Los factores ambientales están indistintamente en las tilas y en las columnas. (Por ejemplo, “cali-

dad química del agua” y “fauna acuática” están como filas y “tramo de aguas arriba” está como columna 3 .

Las flechas no indican necesariamente relaciones causa-efecto. (Por ejemplo, en (I 3 los fenó-

menos de erosión, sedimentación, cambios en la calidad del agua y arrastres sólidos no son consecuencias

sucesivas unos de otros, en el orden en que están indicados, sino que son todos consecuencias de la influ-

encia del riego en la agricultura).

Se entremezclan las acciones y sus efectos o consecuencias, junto con los factores o característi-

cas ambientales y las medidas correctoras (y sus propios efectos mitigadores), alternándose sin ninguna

especificación o delimitación.

La numeración que se emplea para las flechas se reitera y cambia de sentido varias veces (hori-

zontal, vertical, hacia la izquierda, hacia la derecha), haciendo muy confuso su seguimiento e interpre-

tación.

Se requiere siempre la elaboración de un texto explicativo acompañando todo el esquema (lo

cual, en última instancia, hace innecesaria la elaboración de la misma red).

Las redes se pueden expresar también en fomia de matrices sucesivas, donde una acción del proyecto trae

como consecuencia diversos impactos primarios. Estos se agrupan en una primera columna y se transcriben

a la matriz siguiente, donde pasan a ser las nuevas acciones, para detemiinar los impactos secundarios. A

su vez, estos últimos se pasan a una nueva matriz, donde se identificarán impactos terciarios (Gómez Orea,

1999). Su representación se esquematiza en la figura 4.

Acción
Impactos

primarios

Impactos Impactos

secundarios terciarios

(derivados ^

^

(derivados

de los de los

primarios) secund arios)

Figura 4. Esquema de una red elaborada mediante matrices sucesivas.

Son escasas las publicaciones en las que el empleo de redes constituye el principal aspecto metodológico de

un estudio ambiental. Como un ejemplo elocuente, puede mencionarse el aporte de Masón y Moore (1998),

que utilizan el sistema de Sorensen para evaluar los impactos del ecoturismo sobre dos ecosistemas marinos

de las costas australianas. Tras una breve discusión de las virtudes y debilidades de diferentes métodos para

identificar impactos, deciden priorizar el empleo de una red, plasmando los resultados en una extensa grilla
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de la cual surgen flechas rectas que conducen a las consecuencias, ordenadas en dos columnas: una para los

efectos primarios, y la otra para las “condiciones consecuentes”.

De lo anteriomiente expuesto se desprende que las redes deberían ser de dimensiones limitadas, ya que pu-

eden complicarse hasta hacer difícil su comprensión visual, que es su principal fortaleza. Posiblemente de-

bido a los inconvenientes que presentan, históricamente han sido mucho menos utilizadas que las matrices,

pese a que estas últimas no permiten observar las interacciones entre impactos. No obstante, constituyen

una herramienta muy útil que no debe descartarse en el momento de encarar un estudio de impactos. El in-

vestigador en temas ambientales debe tener a su disposición el mayor abanico posible de posibilidades téc-

nicas. Precisamente, la selección misma del método a emplear conforma un aspecto relevante, que pone en

evidencia tanto la idoneidad y experiencia personal del profesional participante como el adecuado manejo

del trabajo grupal y del consenso interdisciplinario en el caso de los equipos de trabajo, quienes deberán

determinar el mejor método para cada situación específica, en función de múltiples aspectos como recursos

disponibles, tiempo, infomiación existente o finalidad primaria del estudio (Kuczynski 1997, 2005a).

PROPUESTA .METODOLÓGICA

Los sistemas de redes han derivado en numerosas formas y variantes de representación, que, como se indicó

más arriba, a veces tienden más a complicar su empleo que a simplifiearlo. Pero consideramos que consti-

tuyen un instrumento meritorio, que no debe desaprovecharse. AI respecto, enfatizamos nuestra convicción

de que la finalidad de un procedimiento de EIA es facilitar la identificación de los impactos, mediante la

aplicación de una metodología simple, rápida, clara y confiable.

Nuestro aporte pone hincapié en la idea de que los dos principales grupos de métodos mencionados, las

matrices y las redes, no deben ser tratados como alternativas aisladas e independientes, y mucho menos

incompatibles, sino que pueden complementarse y relacionarse mutuamente.

1. Iníerrelación entre impactos

La matriz tradicional, que confronta acciones y actividades humanas con variables ambientales, sólo per-

mite identificar impactos de tipo directo. Pero ocurre que muchos impactos pueden estar a su vez inter-

relacionados, de modo que unos sean consecuencia de los otros. Esta interrclación se da a lo largo de toda

la planilla. Como ejemplo, tomemos la circulación de vehículos, acción común a cualquier territorio con

presencia antrópica. El esquema básico se indica en la figura 5. La “circulación vehicular” influye nega

tivamente sobre la “calidad del aire”, c impacta asimismo en la “calidad de vida”, en este ca.so en forma

positiva.

Circulación

vehicular

Calidad dcl aire Negativo

Calidad de vida Negativo

Figura 5. Esquema simplificado de una matriz para una acción determinada.
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Pero en la apreciación que antecede no se tiene en cuenta la posible relación entre los propios impactos.

Como se muestra en la figura 6, la calidad del aire afectada por la circulación vehicular (impacto “nega-

tivo”) a su vez afecta a la calidad de vida, ahora en fomia también negativa.

Circulación

vehicular

Calidad dcl aire Negativo

V

\

,

Calidad de vida
1^

Negativo ^
f

Figura 6. Representación de la interacción entre impactos generados por una misma acción.

Como en esta celda ya existía un impacto primario, si se mantiene esta infomiación y se adiciona la interac-

ción mencionada, la misma celda presentará efectos primarios positivos (= la posibilidad de contar con ve-

hículos para desplazarse mejora la calidad de vida) y simultáneamente efectos secundarios negativos (= la

contaminación atmosférica originada por esos mismos vehículos deteriora la calidad de vida). Para indicar

estas circunstancias en fomia gráfica, puede subdividirse la celda, como se indica en la figura 7.

Circulación

vehicular

Calidad dcl aire Nceativo

\

)

Calidad de vida
Negativo^

Positivo

Figura 7. Representación de la interacción entre impactos con celdas subdivididas.

Estas interrelaciones pueden darse asimismo entre impactos ocasionados sobre la misma variable ambien-

tal, representada a lo largo de una fila de la planilla. Por ejemplo, en cualquier región urbanizada es esper-

able que la calidad del terreno esté afectada entre otras acciones por las construcciones, la extensión de

la trama urbana, el transporte de materiales y la generación de residuos sólidos. Su representación en una

matriz simplificada se indica en la figura 8.
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Construcciones

Extensión
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cd

§
D
b
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Mi

Transporte

de

materiales Generación

de

residuos

sólidos

Calidad dcl terreno Negat Negat Negat Negat

l

i

Figura 8. Esquema simplificado de una matriz para una detemiinada variable ambiental.

Pero la extensión de la trama urbana (como actividad en sí misma) a su vez genera un incremento en las

construcciones. Esto se ilustra en la figura 9, que indica como el impacto causado por la expansión urbana

sobre la calidad del terreno (celda 1 ), a su vez incrementa el impacto de las construcciones (celda 2).

Figura Ó. Representación de la interacción entre dos impactos ocasionados sobre una variable ambiental.

Esto significa que las construcciones pueden generarse como impactos primarios, o sea corno consecuencia

de las actividades normales de la población y su dinámica, aún si no existe extensión de la trama. Pero, por

otra parte, pueden ser motivadas a partir de otro impacto. La interacción puede ampliarse a otras celdas de

la misma fila, como se ejemplifica en la figura 10.

Figura 10. Representación de la interacción entre varios impactos ocasionados sobre una variable.

Como en varias eeldas se comparten impactos primarios y secundarios, se puede agregar a los esquemas la

distinción entre primarios o secundarios, lo cual se indica en la figura 11.
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Figura 1 1. Representación de la interacción producida entre varios impactos de una matriz, señalando su

condición de primarios y secundarios.

2. La representación gráfica de las interrelaciones entre impactos

Una variante para facilitar la representación gráfica que se indicó más arriba, consiste en subdividir las

celdas (figura 1 2).

Construcciones

Extensión

de

la

trama

urbana

Calidad del terreno

1

11

I

Figura 12. Representación de la interacción producida entre dos impactos de una matriz, señalando su

condición de primario o secundario mediante subdivisión de las celdas.

Así, en el caso de que un impacto secundario sea consecuencia de más de un primario, esta circunstancia

queda perfectamente indicada. Esto se indica en la figura 13, donde se ubican algunas actividades hipoté-

ticas numeradas coiTelativamente, resultando la actividad N° 4 ser consecuencia de las actividades 1 y 3.

Figura 13. Representación de la interacción producida entre varios impactos de una matriz, señalando su

condición de primario o secundario mediante subdivisión de las celdas.
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Esta forma de representación, además, permite observar cuando un impacto puede ser consecuencia de

un secundario, y ser entonces terciario, como se esquematiza en la figura 14. Se propone, entonces, una

nomenclatura de aplicación, que se resume en la Tabla I.

Figura 14. Representación de la interacción producida entre varios impactos de una matriz, discriminando

la condición de primario, secundario y terciario.

Símbolo Significado

1
Impacto primario

II Impacto secundario

III Impacto terciario

—

>

Sentido de generación de un impacto secundario o terciario

(negativo), desde la celda de origen hasta la celda destino.

A estos símbolos indicadores los hemos designado como
“flechas de flujo" o “lineas de flujo"

Tabla 1. Nomenclatura de aplicación propuesta para indicar las interacciones entre impactos en una matriz.

Las alternativas que se indican ofrecen varias posibilidades de graficación para representar las interaccio-

nes de la matriz, a saber;

1. Sistema de líneas de flujo (flechas)

Consiste en agregar a la planilla tradicional, con sus impactos previamente determinados, las diversas líneas

o “flechas” indicando las interacciones y el sentido de generación de impactos secundarios.

2. Sistema combinado

Consiste en incorporar la indicación dcl tipo de impacto (1, II o 111)

3. Sistema de celdas divididas

Consiste en adicionar la subdivisión de las celdas según el tipo de impacto (1, II o 111)
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3. Los impactos de origen múltiple

La posibilidad de relacionar cualquier impacto de la matriz bidimensional con ios otros impactos (celdas)

que lo rodean, permite indagar mucho más profundamente la interacción ambiental que puede presentar el

ecosistema que se esté investigando, así como llegar a comprender mejor las relaciones causa-efecto. Esto

posibilita averiguar cuáles impactos son exclusivamente primarios, y cuales son de naturaleza e interacción

más complejas. También permite seleccionar dentro del conjunto, para la eventual prioridad en las medidas

preventivas o correctivas, a aquellos impactos que sean simultáneamente primarios y secundarios, o incluso

de mayor interacción (simultáneamente primarios, secundarios y terciarios).

Como ejemplo de esto, en la figura 15 se sintetiza la influencia de algunas actividades urbanas sobre las

aguas subterráneas mediante una matriz eonvencional, y en la figura 16 se incorporan las posibles interac-

ciones entre los impactos, obteniéndose una red.

Se observa que la alteración de la calidad del agua subteiTánea originada a consecuencia de la extensión de

la trama urbana influye en la ealidad vineulada al consumo domiciliario, y este a su vez influye en la calidad

afectada por la generación de aguas sei-vidas (que pasa a ser entonces un impacto “terciario”)-

Vemos la situación un impacto (en este caso la influencia de la “generación de aguas servidas” sobre la

“calidad de las aguas subterráneas”) que al interrelacionarlo con otros impactos se detemiina su naturaleza

de impacto primario, secundario y terciario. Se propone designar a estos sucesos como “impactos de origen

múltiple” (lOM).

AGUAS
SUBTERRANEAS

Extensión

de

la

trama

urbana

1

__

Consuno

de

agua

domiciliaria

Generación

de

aguas

servidas

i

Calidad Negat Negat Negat

Figura 15. Esquema de matriz de doble entrada indicando los impactos de algunas actividades urbanas.

AGUAS
SUBTERRANEAS

Extensión

de

la

trama

urbana

Consuno

de

agua

domiciliaria

Generación

de

aguas

servidas

Calidad
1 II II

11

III

Figura 16. Esquema de red de interacción entre los impactos generados por algunas actividades urbanas.
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4. Resumen operativo

El procedimiento explicado se puede desarrollar en tres pasos secuencialcs, a saber;

a) Aplicación matricial clásica y seclorización de la matriz:

Significa que con las acciones y factores indicados más arriba se confeccionan las planillas, confrontando

cada acción con todos los factores ambientales, e identificando de ese modo los impactos. Se indica en cada

celda el carácter del impacto (positivo o negativo). Para su más fácil inteipretación y observación, puede

separarse a la matriz global en sectores.

b) Aplicación de interrelaciones de impactos:

Consiste en que sobre dichas matrices se proceda a trazar las interacciones existentes entre los impactos

individuales. Se indica cuáles impactos están relacionados entre sí, adicionando a la matriz las “líneas de

flujo” correspondientes, y el sentido de su interrelación, desde el impacto origen (causante) al impacto

destino (consecuente).

c) Aplicación de interreluciones combinadas:

En esta etapa, a la identificación de los impactos y la representación de las líneas de flujo se le adiciona la

indicación del tipo de impacto (primario, secundario o terciario) y la subdivisión de las celdas respectivas.

Como un segundo tipo de interrelación combinada, a la representación anterior se le agrega el empleo del

código de colores propuesto, para facilitar su identificación visual.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Las etapas de identificación de impactos ambientales constituyen un paso fundamental en los estudios am-

bientales. Diferentes propuestas que se vienen manejando a través del tiempo evidencian ventajas y desven-

tajas, y se emplean tradicionalmente en forma independiente unas de otras. Los autores que han discutido el

tema concuerdan en que no se ha desarrollado ningún método “universal”, y que todos presentan ventajas e

inconvenientes (Canter, 2004). Las matrices son ampliamente utilizadas pero no permiten relacionar impac-

tos. Las redes de interacción pueden resultar relativamente complejas y de difícil interpretación.

La posibilidad de integrar las matrices con las redes, en un único sistema, pemiite optimizar las ventajas

de ambos métodos, y extraer información ambiental mucho más útil que empleando cualquiera de ellos

exclusivamente. De lo expuesto anteriormente, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

-Las redes de interacción pueden constituir en una herramienta útil y práctica para identificar los impactos

ambientales y sus propiedades.

-Es factible desarrollar un sistema que pemiita integrar las matrices con las redes, en varios etapas de

elaboración consecutiva.

-Esta integración puede hacerse partiendo de una matriz simple, optimizando sus posibilidades.

-Pueden separarse los impactos primarios de los secundarios.

-Pueden identificarse aquellos impactos de interacción compleja que sean simultáneamente primarios, se-

cundarios y terciarios, proponiendo para ellos la denominación de “impactos de origen múltiple”.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Las siguientes Instrucciones para los autores constituyen el reglamento de publicaciones de los ANALES DE
LA SOCIEDAD CIENTIFICA ARGENTINA.

1) Generales

Los ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFCA ARGENTINA constituyen una revista multidi.sciplinaria,

íundada en 1876, que considera para su publicación trabajos de cualquier área de la ciencia.

Los originales deben ser enviados al director, a Av. Santa Fe 1 145, [buenos Aires, CP.: 1059, República Argen-

tina, en tres copias en papel, a dos espacios, tamaño carta, acompañados de su correspondiente disquete. Los disquetes

deberán estar rotulados con el nombre del autor o del primer autor si son varios haciendo constar el sistema computacional

usado para grabar el mismo, el tipo y versión del procesador utilizado y nombres de los archivos.

Los autores serán notificados de inmediato de la recepción de sus originales. Dicha notificación no im[)lica la

aceptación del trabajo. Los originales son enviados a uno o más ‘arbitros, quienes asesoran al director y a la comisión de

redacción acerca de la aceptación, rechazo o sugerencia de modificaciones. La decisión final respecto a la publicación o

no del trabajo es solamente responsabilidad del director.

Los originales remitidos para su publicación en los ANALES deben ser inéditos y no hallarse en análisis para

su publicación en otra revista o cualquier otro medio editorial.

Todo trabajo aceptado en los ANALES no podrá ser publicado en otro medio gráfico sin previo consentimiento

de la dirección.

Los ANALES se reservan el dercho de rechazar sin más trámite a aquellos originales que no ,se ajusten a las

normas expuestas en la presente guia de Instrucciones para los autores.

Los ANALES constan de las siguientes secciones:

-artículos de investigación

-notas breves de investigación

-articulos de revisión y/o actualización

-editoriales

-recensiones

-cartas a la dirección

-informaciones del quehacer de la SOCIEDAD CIENTIFICA ARGENTINA
-informaciones científicas y acádemicas de interés general

Los autores, al remitir sus trabajos, deberán hacer constar la sección, a la que según su juicio, con'csponden

sus aportes y consignar claramente la dirección postal, teléfono, fax y dirección electrónica (si la tuviere) a la cual se

remitirá toda información corceniente al original.

2) Originales

Los ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTIFICA ARGENTINA publicarán trabajos escritos en los idiomas:

español, francés, inglés y portugués.

Los originales deberán respetar la siguiente estructura:

I'’ pagina:

-Título del trabajo: no mayor de veinticinco (25) palabras

-Nómina de los autores, institución o instituciones a la que pertenecen cada uno

de ellos.

-Institución en la que se llevó a cabo el trabajo en el caso que difiera de la institución

de pertenencia.

-Domicilio postal y electrónico (si lo tuviere)

2“ página:

-Resumen en idioma español de no más de 400 palabras, con su coiTcspondiente

traducción al inglés. La traducción al ingles deberá incluir el título del trabajo cuando

éste haya sido escrito en español y viceversa, si el trabajo se halla escrito en inglés

el resumen en español deberá incluir la traducción del título.

-La inclusión de resúmenes en francés y portugués es facultativa de los autores.

-Palabras claves para el registro bibliogáfico e inserción en bases de datos, en

español e inglés.
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En las páginas siguientes se incluirán las secciones Introducción, Materiales y Métodos, Resultados, Discusión,

Agradecimientos y Reterencias. A continuación se agregarán las tablas con sus títulos, leyendas de las figuras y gráficos

y finalmente las figuras y gráficos preparados como se indica más abajo.

El tipeado del manuscrito deberá hacerse a doble espacio en papel tamaño caita (aprox. 2 1 cm x 29cm), dejando

3 cm de márgenes izquierdo, superior e interior, debiéndose numerar secuencialmente todas las páginas.

No se aceptará la inserción de notas de pie de página. Cuando ello sea necesario, se deberá incluir tales notas

en el mismo texto.

Se recomienda emplear el Sistema Métrico Decimal de medidas y las abreviaturas universales estándar.

Solo se permitirá el empleo del Sistema Internacional de Unidades para las medidas.

Como regla general no se deberá repetir la misma información en tablas, figuras y texto. Salvo en ca.sos especiales

que justifiquen alguna excepción se aceptará presentar esencialmente la misma la información en dos formas simultáneas.

Cada sección se numerará consecutivamente, recomendándose no emplear subsecciones.

3)

labias

Las tablas deben prepararse en hojas aparte y a doble espacio. Las mismas incluirán un título suficientemente

aclaratorio de su contenido y .se indicarán en el texto su ubicación, señalándolo con un lápiz sobre el margen izquierdo.

Cada tabla se numerará con.secutivamente con números arábigos. Solo se deberá incluir en las tablas infoniiación

significativa, debiéndose evitar todo dato accesorio y/o c|ue pueda ser mejor informado en el mismo texto del trabajo.

Cada tabla se tipcará en hoja separada.

Los títulos de las filas y las columnas deben ser lo suficientemente explícitos y consistentes, pero al mismo
tiempo se recomienda concisión en su preparación.

4)

Ilustraciones

Las ilustraciones (gráficos y fotografías) deberán ser de suficiente calidad tal que permitan una adecuada

reproducción debiéndo.se tener en cuenta que la reproducción directa de los mismos conlleva una relación entre 1:2 y

1:3. Todas las ilustraciones se numerarán consecutivamente y en el reverso de las mismas se indicarán con lápiz blando

el nombre de los autores, el número de la misma y cuando corresponda la orientación para su pertinente impresión.

Los títulos de las ilustraciones se tipearán en hoja aparte, debiéndo.se denotar el posicionado de las mismas en

el texto por medio de una indicación con lápiz en el margen izquierdo.

Las dimensiones de las ilustraciones no deberán exceder las de las hojas del manu.scrito y no se (.Icberán doblar.

Los gráficos se dibujarán con tinta china sobre papel vegetal de buena calidad y por los mismos medios .se

incluirán los símbolos, letras y números correspondientes. No se deberá tipear símbolo, letra o número alguno en los

gráficos y fotografías.

Enviar un original y dos copias de cada ilustración. Las fotografías solo se podrán enviar en blanco y negro,

ya que que no es posible imprimir fotografías en otros colores.

Cada ilustración se presentará en hoja separada.

5)

Referencias

Los ANALES adoptan el sistema de referencias por orden, el cual consiste en citar los trabajos en el orden

que aparecen por medio de número cardinal correspondiente. Los libros .se indicarán en la lista de referencias citando

el/los autor/es, título, edición, editorial, ciudad, año y página inicial. Para indicar capítulo de libro se añadirá a lo anterior

el título del mismo y el nombre del editor.

El listado de referencias se tipeará en hoja separada y a doble espacio. Se recomienda especialmente a los

autores emplear las abreviaturas estándar sugeridas por las propias fuentes.

Solo se admitirán citas de publicaciones válidas y asequibles a los lectores por los medios normales debiéndose

evitar recurrir a informes personales, tesis, monografías, trabjos en prensa, etc., de circulación restringida.

Lo que sigue son algunos ejemplos de citas bibliográficas en la lista de referencia:

Publicación periódica: A. M. Sierra y F. S. González, J. Chem. Phys. 63 ( 1977) 512.

Libro: R. A.. Day, Hovv to write and publish a Scientific paper, Second Edition, ISI Press, Philadelphia, 1983, p 35.

Capítulo del libro: Z. Kaszbab, Family Tenebrionodae en W. Wittmer and Buttiper (Eds.) Famma of Saudi

Arabia. Ciba-Geigy, Ba.sel, 1981, p3-15.

Conferencia o Simposio: A. Emest, Energy conservation mensures in Kuwait buildings. Proccedings of the First

Symposium on Thermal Insulation in the Gulf States, Kuwait Institutc for Scientific Re.search, Kuwait, 1975, p 151.

Se recomienda revi.sar cuidadosamente las citas en el texto y la li.sta de referencias a los efectos de evitar

inconsistencias y/u omisiones.

Pruebas: todo artículo deberá ser revisado en la forma de prueba de galera por el autor indicado en la carta

de presentación del trabajo, la cual se devolverá debidamente corregida a las 72 horas de recibida a la redacción de los

AN.'^LES. No se admitrá en forma alguna alteración su.stancial del texto y en ca.so imprescindible se procederá a la

inclusión al final del trabajo de lo que correspondiera bajo el título de “ Nota agregada en la prueba”.
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